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摘要:以分离自厦门港船舶压舱水箱及沉积底泥中的一种潜在入侵藻类 ) 沃氏藻 (W oloszynskia sp. ) MMDL3013和一种
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道,但 1978年 8月和 9月在挪威 C rysta l湖发生过水
华.
塔玛亚历山大藻 (A lexandrium tamarense ( Lebour)
Ba lech)也属于甲藻类, 是产生麻痹性贝毒 ( paralytic






















实验用藻种为沃氏藻 (Woloszynskia sp. ) MM-
DL3013和塔玛亚历山大藻 (A lexandrium tamarense )
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MMDL3041, 藻种来源于厦门大学硅藻实验室.实验室
保种采用 f /2-S i培养液, 配置培养液的天然海水的盐
度为 30~ 32, 培养温度 ( 22 ? 1) e , 光照强度为 2 000
lx,光暗周期为 LBD = 12 hB12 h.
实验用海水取自厦门外港,营养盐含量相对稳定.
首先经 GF /F滤膜过滤去除海水中的颗粒物质, 然后
经 121e 高压蒸汽灭菌 20 m in.实验培养液的配方参
照 f/2-Si培养基的配方, 并根据实验需要设计添加
N aNO3和 N aH 2PO4,最终制备成实验所需培养液.
实验所用的器皿均在 5%的 HCL洗液中浸泡过
夜,然后以蒸馏水反复冲洗烘干后使用.
1. 2 方  法
1. 2. 1 不同磷酸盐浓度对沃氏藻和塔玛亚历山大藻
种间竞争的影响
  实验设置 3个磷酸盐浓度梯度, 分别为低磷酸
盐 1. 2 Lmo l/L, 中磷酸盐 3 Lmo l/L和高磷酸盐 12











1. 2. 2 不同起始细胞密度对沃氏藻和塔玛亚历山大
藻种间竞争的影响
  实验共设置了二组不同的初始细胞密度, 第一组
沃氏藻和塔玛亚历山大藻初始细胞密度分别为 100
cells/mL和 200 cells/mL(以 QW BQA = 100B200表示,下
同 ) , 第二组, 两者的初始细胞密度为 1 000 ce lls /mL




同时,作为对照, 在磷酸盐浓度为 3. 0 Lmo l/L时,
表 1 正交实验设计
Tab. 1 Orthogona l exper im enta l design
磷酸盐浓度 /( Lm o l# L- 1 ) QWBQA = 100B200 QWBQA = 1000B200
1. 2 ¹ º » ¹ º »
3. 0 ¹ º » ¹ º »
12 ¹ º » ¹ º »




养体积为 480 mL.每隔 2至 3天早晨 8: 30取样,每次
从各培养瓶中取出 90 mL培养液, 再加入 90 mL新鲜




偶氮法; 25 mL测定硝酸盐含量, 采用锌镉还原法; 25
mL测定磷酸盐含量, 采用磷钼酸分光光度法. 另取
1 mL用鲁格氏液固定后, 取 0. 1 mL置于浮游植物
计数框内于 O lympus BH-2显微镜下进行细胞计
数.
2 结  果
2. 1 不同磷酸盐浓度对沃氏藻和塔玛亚历山
藻种间竞争的影响
  由图 1可以看出, 单独培养时,采用的起始磷酸盐
浓度为 3 Lmol/L,沃氏藻培养液中的磷酸盐浓度逐渐




始细胞密度为 100 ce lls/mL时下降较快, 而起始细胞
密度为 1 000 ce lls /mL时磷酸盐浓度下降至更低的水




F ig. 1 Var ia tions in phosphate concen tra tion in sem -i continu-
ous and m ono spec ies cu lture
由图 2可以看出, 混合培养中,在不同起始细胞密
度下,低、中磷酸盐浓度变化表现出相似的变化曲线.
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实验开始后磷酸盐浓度逐渐下降,至第 10天均达到最
低值. 其中磷酸盐浓度在沃氏藻:塔玛亚历山大藻起始
细胞密度为为 100B200时达 0. 62 Lmo l/L;而在起始细





F ig. 2 Var iations in phosphate concen tra tion in sem -i contiun-
ous culture under d iffe rent in itia l cell densities
在低磷酸盐培养下 (图 3) ,起始细胞密度为 QW BQA
= 100B200时, 沃氏藻增长迅速而塔玛亚历山大藻增
长缓慢,在实验第 18天左右两者均达到密度最大值,
分别为 3. 33 @103个 /mL, 1. 23 @ 103个 /mL,此后沃氏
藻密度缓慢下降,而塔玛亚历山大藻密度趋于稳定,但
沃氏藻密度仍然高于塔玛亚历山大藻; 起始细胞密度
为 QW BQA = 1 000B200时, 依然表现为沃氏藻增长迅
速,在实验第 7天左右密度达到最大值 5. 92 @ 103个 /
mL,维持此水平一段时间后缓慢下降, 而塔玛亚历山
大藻增长缓慢,密度水平处在 500个 /mL左右.
图 3 低磷酸盐 ( c= 1. 3 Lm ol/L )条件下藻类细胞密度的
变化  W. 沃氏藻; A. 塔玛亚历山大藻
F ig. 3 Variations in cell densities ofWoloszynsk ia sp. and A l-
exandr ium tam arense in sem -i continous and mono spe-
cies culture unde r low phosphate ( c = 1. 3 Lm ol/L )
concentration cond itions
在中磷酸盐培养下 (图 4) ,起始细胞密度为 QW BQA
= 100B200时,沃氏藻比塔玛亚历山大藻增长快,在实
验第 20天左右达密度最大值, 为 1. 13 @ 104 cells/mL,
此后沃氏藻密度缓慢下降, 塔玛亚历山大藻在实验第
14天左右达到密度最大值为 4. 65 @ 103 cells/mL, 此
后趋于稳定,但在实验第 28天以后塔玛亚历山大藻细
胞密度逐渐超过沃氏藻;但是在起始细胞密度为 QW B
QA = 1 000B200时,沃氏藻增长迅速, 在实验第 17天左
右密度达到最大值 1. 99 @ 104 ce lls/mL, 以后缓慢下
降,而塔玛亚历山大藻增长缓慢, 密度水平处在 2. 50
@ 103 cells/mL上下.
图 4 中磷酸盐浓度 ( c = 3. 0 Lmo l/L )下藻类细胞密度的
变化
W. 沃氏藻; A. 塔玛亚历山大藻
F ig. 4 Variations in ce ll density o fW oloszynskia sp. and A lex-
andrium tam arense in sem -i continuous and mono spe-
cies cu lture underm iddle phosphate concentration con-
d itions
在高磷酸盐培养下 (图 5) ,起始细胞密度为 QW B
QA = 100B200时, 沃氏藻与塔玛历山大藻增长速率相
似,均在实验第 17天左右密度最大值, 分别为 1. 05 @
10
4
ce lls/mL, 5. 07 @ 103个 ce lls/mL, 此后沃氏藻密度
缓慢下降; 而塔玛亚历山大藻趋于稳定,在实验第 28
天以后塔玛亚历山大藻细胞密度逐渐超过沃氏藻; 但
是在起始细胞密度为 QW BQA = 1 000B200时, 沃氏藻增




慢,在实验第 10天左右密度达到最大值为 7. 83 @
10
3
cells/mL,此后密度下降慢慢趋于稳定于 2. 80 @ 103
cells/mL上下.




2. 25 Lmo l/L上下;混合培养时, 不同磷酸盐浓度的培
养液中硝酸盐浓度变化趋势相似, 均从实验开始持续
下降在实验第 14天左右稳定,不同的是在低磷酸盐培
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养液中, 硝酸盐浓度下降缓慢, 最后稳定在 27. 00
Lmo l/L的水平,而在中、高磷酸盐培养液中, 硝酸盐浓
度下降较快,最后稳定在 2. 30 Lmol/L的水平, 明显低
于低磷酸盐培养中的浓度.





定,低磷酸盐培养液中最后稳定于 0. 62 Lmol/L上下;
在中、高磷酸盐培养液中, 亚硝酸盐最后稳定浓度低于
低磷酸盐环境中的水平,在 0. 14 Lmo l/L上下.
2. 2 起始细胞密度对沃氏藻和塔玛亚历山大
藻种间竞争的影响
  单独培养时,从细胞密度变化曲线图 (图 10)中可
以看出沃氏藻细胞密度先升高, 达到最大值, 然后下
降,具有明显的指数增长期, 细胞密度在实验第 20天
左右达到最大值, 其中起始细胞密度为 100 ce lls /mL
时最大细胞密度为 5. 50 @ 10
4
cells /mL,起始细胞密度
为 1 000 ce lls/mL时最大细胞密度为 6. 40 @ 104 ce lls/




5. 20 @103 cells/mL.




历山大藻 = 100B200时, 沃氏藻比塔玛亚历山大藻增
长较快,在实验第 17天左右密度最大值,为 1. 10 @ 104
cells/mL,此后沃氏藻密度缓慢下降, 塔玛亚历山大藻
在实验第 14天左右达到密度最大值为 4. 60 @ 103
cells/mL,此后趋于稳定,但在实验第 28天以后塔玛亚
历山大藻细胞密度逐渐超过沃氏藻; 但是在起始细胞
密度为 QW BQA = 100B200时, 沃氏藻增长迅速, 在实验
第 17天左右密度达到最大值 2. 00 @ 104 cells/mL, 以
后缓慢下降,而塔玛亚历山大藻增长缓慢,密度水平处
在 2. 50 @ 103 ce lls /mL上下.
图 10 半连续单独培养下沃氏藻 (W )和塔玛亚历山大藻
( A )细胞密度的变化
F ig. 10 The grow th curv es forWolo szynsk ia sp. (W ) and A l-
exandr ium tamarense ( A ) in sem -i continuous and
m onospec ies cu lture
3 讨  论
3. 1 外来入侵种与种间竞争







侵种 (A lien invasive spec ies) .
竞争是利用有限资源 (如食物, 空间等 )的个体间
的相互作用,导致竞争个体的适合度降低.竞争是生物
有机体之间相互的负作用;那么,当这些有机体属于同
种时,就称之为种内竞争 ( interspecific competit ion); 当
这些有机体属于不同种时, 就称之为种间竞争 ( inter-
specif ic competit ion ). 种间竞争是竞争理论的主体, 关
于竞争的定义大多数情况下是指种间竞争而言的. 竞
争有两种作用方式, 分为利用性 ( exp lo it ive)竞争和干



















点认为赤潮生物的自我调节物质 (自体毒素 ) 和克生



















. 在细胞内, 磷参与一系列重要的代谢过程, 包
括细胞的结构组成 (磷脂 )、分解代谢 (糖类及脂肪
















































































细胞密度为 QW BQA = 100B200时, 沃氏藻比塔玛亚历山
大藻增长较快,此后沃氏藻密度缓慢下降,塔玛亚历山
大藻此后变化趋于稳定,逐渐超过沃氏藻,表现出一定
























# 168 # 厦门大学学报 (自然科学版 ) 2008年
参考文献:
[ 1 ] P ratt C M. Competition be tw een Sk eletonma co sta tum and
O lis thediscus luteus in N arraaganese tt Bay and in culture
[ J]. L imno lOceanogr, 1966, 11: 447- 455.
[ 2] 齐雨藻,张家平. 中国沿海的赤潮-深圳湾富营养化与赤潮
研究 [ J]. 暨南大学学报: 自然科学版 (赤潮研究专刊 ),
1989, 10: 25- 31.
[ 3] 朱从举,齐雨藻, 郭昌弼.铁、氮、磷、维生素 B1和 B12对海
洋原甲藻的生长效应 [ J]. 海洋与湖沼, 1994, 25( 2): 166
- 172.
[ 4] 龙华,林石明, 梁君荣, 等.船舶压舱水引入外来藻类的危
害及监测 [ J]. 植物检疫, 2005, 19( 5): 289- 291.
[ 5] 邢小丽.船舶压舱水与沉积物中的微藻类及对厦门港浮游
植物群落动态的潜在影响 [ D ].厦门: 厦门大学, 2007.
[ 6] 李瑞香,夏滨. 胶州湾的有毒甲藻 ) ) ) 塔玛亚历山大藻和
链状塔玛亚历山大藻 [ C] / /朱明远, 李瑞香,王飞. 中国赤
潮研究 SOR- IOC赤潮工作组中国委员会第二次论文选.
青岛:青岛出版社, 1995: 36- 41.
[ 7] 黄邦钦,徐鹏, 胡海忠,等. 单种及混合培养条件下 Fe、M n
对赤潮生物塔玛亚历山大藻 ( A lexand erium tam arense)生
长的影响 [ J]. 环境科学学报, 2000, 20( 5): 537- 541.
[ 8] U ch ida T, Yam aguch iY, M atsuyam a Y. The red-tide d ino flag-
e llate H eterocapsa sp. K ills Gy rodinium instriatum by cell
contract[ J]. M ar Eco l P rog Se r, 1995, 118: 301- 303.
[ 9] Uchida T, SatoruToda Y, M atsuyam a M. Interactions between
the red tide dinoflage llatesH etero cap sa circularisquam a and
Gym nodinium m ik im oto i in laborato ry culture [ J]. J ExpM ar
B io l Eco ,l 1999, 241: 285- 299.
[ 10] 张冬鹏, 武宝玕.几种赤潮藻对温度、氮、磷的响应及藻间
相互作用的研究 [ J]. 暨南大学学报: 自然科学版, 2000,
21( 5): 83- 87.
[ 11] H o lm N P, A rm strong D E. Ro le of nutrient lim itation and
competition in controlling the population A ster ionela formo sa
and M icrocy stis aerugino sk Kutz in sem icontinuous culture
[ J]. L imno lO ceanogr, 1981, 26: 672- 684.
[ 12] H ega rty S G, V illarea l T A. E ffect o f light level and N: P
supp ly ratio on the competition between Phaeocystis of
P ouchetii ( H ar io t) L agerhe im ( P rym nes iophyceae) and five
d iatom species[ J]. Journa l o f Experim enta lM ar ine B io logy
and E co logy, 1998, 226 ( 2): 241- 258.
[ 13] 陈代杰, 朱宝泉. 工业为生物菌种选育与发酵控制技术
[ M ].上海: 上海科学技术文献出版社, 1995.
[ 14] 周德庆, 微生物学教程 [M ]. 2版. 北京: 高等教育出版
社, 2002.
[ 15] 王刚, 张大勇.生物竞争理论 [ M ].西安:陕西科学技术出
版社, 1996.
[ 16] 林昱, 庄栋法,陈孝麟, 等.初析赤潮成因研究的围隔实验
结果 Ò 浮游植物群落演替与甲藻赤潮 [ J]. 应用生态学
报, 1994, 5( 3): 314- 318.
[ 17] 高素兰. 营养盐和微量元素与黄骅赤潮的相关性 [ J]. 黄
渤海海洋, 1997, 15 ( 2): 59- 63.
[ 18] 王金辉, 黄秀清, 徐韧. 河地正伸排列法检测围隔生态实
验中加磷对浮游植物结构的影响 [ J] . 海洋环境科学,
2001, 20( 1): 32- 54.
[ 19] M aestr in i S Y, Bonin D J. A lleropa th ic re la tionsh ips between
phytoplankton spec ies [ J]. Can Bull F ish Aquat Sc,i 1981,
210: 323- 338.
[ 20] H on jo T. The b io logy and prediction o f representative red
tides associated w ith fish k ills in Japan [ J]. Rev F ish Sc,i
1994, 2: 225- 253.
[ 21] Curr ie O J, Bentzen E, Ka lff J. Does a lga-l bacte rial phos-
phorus partition ing vary among lakes a comparative study of
o rthopho sphate uptake and a lka line phosphate activ ity in
freshw ater [ J]. Can J F ish Aquat Sc,i 1986, 43: 311- 318.
[ 22] H olm boeN, Jensen H S, Andersen F. Nutrient add ition b io-
assays as ind ica to rs of nu trien t lim itation of phy top lankton in
a eutroph ic estuary[ J]. M a r Eco l P rog Ser, 1999, 186: 95 -
104.
[ 23] Kama tan i O O A. Resting spore fo rm ation and phosphorus
composition of the m arine diatom chaetocero s pseudocurv ise-
tus under va rious nu trien t conditions [ J]. M ar B io,l 1995,
123: 393- 399.
[ 24] Kar l D, Le telie r R, Tupas L, et a.l The ro le of n itrog en fixa-
tion in b iogeochem ical cy cling in the subtrop ica lNorth Paci-f
ic Ocean [ J]. Na ture, 1997, 388: 533- 538.
[ 25] O rrettK, Karl DM. D isso lv ed o rganic phosphorus produc tion
in surface seawa ters [ J]. L im no l Oceanogr, 1987, 32 ( 2 ):
383- 395.
[ 26] Tw om ey L, Thompson P. Nutr ient lim ita tion of phy top lank-
ton in a seasonally open bar-bu ilt estuary: W ilson In let,
W estern Austra lia[ J]. J Phyco ,l 2001, 37: 16- 29.
[ 27] Ge iderR J, LaRoche J, G reeneR M. Response of the photo-
synthetic apparatus o f Phaeodacty lum trico rnu tum ( Bac illar-i
ophyceae) to n itrate, phosphate or iron starvation[ J]. Phy-
co,l 1993, 29: 755- 756.
[ 28] La R J, Ge iderR J, G raziano L M. Induction of spec ific pro-
teins in eukaryo tic a lgae grow n under iron-, phosphrous-, o r
n itrogen-defic ient cond itions [ J]. Phyco ,l 1993, 29: 767 -
777.
(下转第 172页 )
# 172 # 厦门大学学报 (自然科学版 ) 2008年
6: 41- 44.
[ 8] Farnsw orth E J. The eco logy and physio logy of v iv iparous and
recalc itrant seeds[ J] . Annua l Review o f E co logy and System-
atics, 2000, 31: 107- 138.
[ 9] Farnsw orth E J, Farrant J M. Reduc tions in abscisic ac id are
linked w ith v iv iparous reproduction in m angroves[ J] . Am er-i
can Journa l of Bo tany, 1998, 85: 760- 769.
[ 10] Kermode A R. Ro le of abscisic ac id in seed do rm ancy [ J].
Journa l of P lant G row th Regulation, 2005, 24: 319- 344.
Changes of Fe, Mo and Zn Elements in the Developm ent of
M angrove Plantcs Propagative Organs
LI Kuang-da, WANG Jie, YANG Sheng-chang
*
( School of L ife Sciences, X iam en Un iver sity, X iam en 361005, Chin a)
Abstract: C hanges of Fe, M o and Zn elementsw ere studied in the developm ent of propagative organs from fivemangrove specie s, inclu-
ding tw o viviparous speciesBrugu iera gymnorrih iza andK ande lia obovata, tw o cryptovivipary specie sAvicenn ia marina andAegiceras corn icu latum and
one non-viviparou s speciesXy locarpus gran tum . In flow er phase, m angrove plants had smi ilar Fe elem en t con ten tw ith 0. 035 2~ 0. 045 4 Lg/
mg exceptAvicenn ia marina. Avicenn ia m arina and Aegiceras corn icu latum had highe st Fe con tents in seed ph asew ith 0. 090 2 and 0. 073 3 Lg/
mg, respective ly, then decreased after germ in ation, and reached low est in adu lt hypocoty l phase. In seed phase, four v iviparou sm angrove spe-
cie s h ad smi ilarM o element content w ith 0. 288 2~ 0. 302 0 ng/mg, fur thermore than non-viviparou sX . gran tum w ith 0. 105 6 ng/mg. A-f
ter germ in ation, viv iparou sm angrove species decreased M o con ten.t A t same phase, X. gran tum had low e stM o conten .t In the developm ent
of propagative organ s, X. gran tum gradu ally decreased Zn elem ent conten ,t but w as awl ays low er than viviparou s m angrove spec ies at sam e
phase.
key words: mangrove plan;t v iviparity; propagative organs; element
(上接第 168页 )
The Interspecific Competiton BetweenWoloszynsk ia sp. and
Alexandrium tamarense: Influence of Phosphate
Concentration and Initial Cell Density
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( 1. Schoo l of L ife Sciences, X iamen Un iversity, X iam en 361005, Ch ina;
2. Th ird In stitute of O ceanography, S tateO cean ic Adm inistration, X iamen 361005, Ch ina)
Abstract: The effects of bo th phosphate concen tration and initial ce ll density on population grow th and in terspecific com pe tition betw een
an invasive spec iesW oloszynsk ia sp. MMD L3013 iso lated from the ballast sedmi en t of sh ips atX iamen Port and one of the known harm ful a-l
gaA lexandrium tam arense MMDL3041 w ere inve stigated in th e pre sen t paper by sem-i con tinuou s cu ltu rem ethod. The resu lts show ed that the
in terspecific com pe tition betw een the tw o algal species under low phosphate conditions w as resource-exploiting com pe tition, andW oloszynsk ia
sp. w as the dom inan t spec ies. H ow ever, the interspecific com pe tition depended on the initial cell den sity w hen they w ere in high pho sphate
con cen tration.
Key words: W oloszynsk ia sp. ; A lexandrium tamarense; in terspecific com petition; phosphate; ce ll den sity
